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(54) Warmetauscher, insbesondere Mikrostruktur-Warmetauscher 



(57) Es wird Warmetauscher insbesondere ein Mi- 
krostruktur-Warmetauscher (5), vorgeschlagen, der 
mindestens eine von einem ersten, gasformigen Oder 
flussigen Medium (11) durchstromte, insbesondere me- 
tallische Hohifaserstruktur (10) mit einer Vielzahl von 
Rohren (15) aufweist. Die Rohren (15) haben insbeson- 
dere einen mittleren Abstand zwischen 100 urn und 5 



mm voneinander und eine Wandstarke zwischen 100 
nm und 1 00 urn . Weiter ist die Hohifaserstruktur (1 0) zu- 
mindest bereichsweise mit mindestens einem zweiten 
Medium (13) umgeben, das mit dem ersten Medium 
uber die Hohifaserstruktur (1 0) warmeleitend in Verbin- 
dung steht. Dieses zweite Medium (13) ist Oder enthalt 
ein Material, das bei einer Warmezufuhroder einer War- 
meabfuhr einen Phasenwechsel durchlauft. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmetauscher, insbesondere einen Mikrostruktur-Warmetauscher. nach derGat- 
tung des Hauptanspruches. 

5 

Stand derTechnik 

[0002] Die Speicherung von Warme bzw. Kalte kann neben einer Speicherung in Form von sensibler Warme auch 
in latenter Warme erfolgen, das heiBt in Stoffen, die bei Warmezufuhr beziehungsweise Warmeabfuhr einen Phasen- 

10 wechsel durchlaufen. Derartige Materialien sind unter dem Begriff "phase change materiar (PCM) bekannt. Nachteilig 
bei diesen Materialien ist, dass sie im festen Zustand haufig eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, so dass bei 
einer Warmezufuhr beziehungsweise einer Warmeabfuhr kurze Warmediffusionswege im Feststoff erforderlich sind. 
Gleichzeitig erfordert dies eine hohe Dichte von Warmeaustauscherstrukturen : urn eine effektive Warmeeinkopplung 
bzw. Warmeauskopplung zu gewahrleisten. 

15 [0003] Da die Herstellung einer Vielzahl von insbesondere kleinen Rohrchen und das Zusammenfugen dieser Rohr- 
chen zu einem Warmetauscher in der Fertigung sehr teuer ist, wird bisher die effektive Warmeleitfahigkeit in derartigen 
Materialien vielfach durch Lamellen zwischen Rohren beziehungsweise Platten in dem Warmetauscher verbessert. 
Dies fQhrt jedoch zu einem erhohten Kostenaufwand und insbesondere zu einem zusatzlichen Gewicht und Volumen 
dieser Warmetauscher, was unter anderem beim Einsatz in Fahrzeugen nachteilig ist. 

20 [0004] Weiter tritt bei den erlauterten Materialien, die bei Warmezufuhr bzw. -abfuhr einen Phasenwechsel durch- 
laufen, in der Praxis stets eine Volumenanderung (Ausdehnung oder Kontraktion) auf, was zu erheblichen mechani- 
schenBelastungen innerhalb des Warmetauschers fuhrt. Eine derartige Volumenanderung wird beispielsweise durch 
eine Kristallisation oder ein Schmelzen verursacht. 

[0005] Zur Verringerung dieser Belastungen wurde bereits vorgeschlagen, die Volumenanderung durch ein elasti- 
25 sches Verhalten des Warmeaustauschers zu kompensieren . So werden beispielsweise in Eisspeichem der Firma We- 
basto, Stockdorf, fur Lastkraftwagen Kunststoffrohre mit einer elastischen Falzung eingesetzt, die allerdings einen 
kleinen Warmedurchgangskoeffizienten haben. 

[0006] Ein alternatives Verfahren wird in WO gs/04644 vorgeschlagen, in der eine Mikrostruktur in Form einer ela- 
stischen Graphitmatrix eingesetzt wird, wobei die Graphitmatrix Poren aufweist, in denen sich das "phase change"- 
30 Material befindet. Durch diese porose Mikrostruktur wird zwar eine gute Warmeubertragung gewahrleistet, ihre Lang- 
zeitstabilitat ist jedoch bisher nicht nachgewiesen worden. Zudem steht fur eine derartige Mikrostruktur bisher keine 
brauchbare kostengunstige Produktionstechnik zur Verfugung. 

[0007] Ein weiterer Ansatz zur Realisierung von Mikrostruktur-Warmetauschern mit definierter Fluidfuhrung durch 
die Kapillarinnenraume von metallischen Hohlfaserstrukturen ist in der Anmeldung DE 199 10 985.0 vorgeschlagen 
35 worden. 

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, einen Warmetauscher, insbesondere einen Mikrostruktur-Warme- 
tauscher, zur Verfugung zu stellen, der zugleich hohe Warmedurchgangskoeffizienten und eine hohe Stabilitat gegen- 
uber Volumenanderungen bei gleichzeitig geringem Gewicht und Volumen aufweist, und der zudem billig und einfach 
zu produzieren ist. 

40 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Der erf indungsgemaBe Warmetauscher hat gegeniiber dem Stand der Technik den Vorteil, dass sich damit 
auch sehr kleine Rohrdurchmesser beziehungsweise Wandstarken dereingesetzten Rohre realisieren lassen, so dass 
45 nunmehr in einfacher Weise eine gro(3e Anzahl kleiner Rohrchen parallel oder in Form einer regelmaBigen Anordnung 
von Rohren verschaltet werden kann. Somlt sind einerselts kleine Rohrabstande und damit auch kleine warmediffu- 
sionslangen in dem erfindungsgemaBen Warmetauscher realisierbar, was zu einer hohen Leistungsdichte fuhrt, und 
andererseits ergibt sich auf Grund der kleinen Rohrdurchmesser eine erhohte Stabilitat trotz kleiner Wandstarken 
sowie ein geringes Gewicht. 

so [0010] Der erf indungsgemaBe Warmetauscher hat weiter den Vorteil, dass die eingesetzte, insbesondere metalli- 
sche Hohlfaserstruktur einfach und billig zu produzieren ist, ohne dass eine aufwendige Verfahrenstechnik beziehungs- 
weise Verbindungstechnik fur die einzelnen Rohre in der Hohlfaserstruktur erforderlich ware. 

[0011] Weiter ist vorteilhaft, dass der erfindungsgemaBe Warmetauscher trotz der Verwendung eines Materials, das 
bei einer Warmezufuhr oder einer Warmeabfuhr einen Phasenwechsel durchlauft, einen hohen Warmedurchgangs- 
55 koeffizienten aufweist. 

[0012] Vorteilhafte Weiterbitdungen der Erfindungen ergeben sich aus den in den Unteranspruchen genannten 
MaBnahmen. 

[0013] So eignet sich als metallische Hohlfaserstruktur besonders vorteilhaft eine Hohlfaserstruktur wie sie in der 
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Anmeldung DE 199 10 985.0 bereits vorgeschlagen worden ist. Dabei ist weiter vorteilhaft, dass es eine Vielzahl von 
Verschaltungsmoglichkeiten fur die eingesetzten Mikro-Rohren in einer derartigen Hohlfaserstruktur gibt, die im Ein- 
zelfall an die jeweiligen Anforderungen fur den herzustellenden Warmetauscher angepasst werden konnen. 
[0014] Zur Absorption einer Volumenanderung, hervorgerufen durch einen durch Warmezufuhr Oder Warmeabfuhr 

5 induzierten Phasenwechsel ist es weiter vorteilhaft, an der Hohlfaserstruktur mindestens einen, vorzugsweise jedoch 
eine Vielzahl von elastischen Formkorpern zu befestigen. Alternativ Oder zusatzlich konnen diese elastischen Form- 
korper jedoch auch in dem Material enthalten sein, das den Phasenwechsel durchlauft. Auf diese Weise wird erreicht, 
dass die durch den Phasenwechsel auftretende Volumenanderung nicht zu mechanischen Spannungen oder zu Be- 
schadigungen des Warmetauschers fiihrt, sondern von diesen elastischen Formkorpern absorbiert wird. Als elastische 

10 Formkdrper eignen sich beispielsweise elastische Kugelchen wie Styropor-Kugelchen, die in dem Gehause bezie- 
hungsweise dem Material oder Medium, das einen Phasenwechsel durchlauft, insbesondere stochastisch verteilt sind. 
Alternativ oder zusatzlich konnen diese elastischen Formkorper jedoch auch beispielsweise durch Ankleben an der 
Hohlfaserstruktur befestigt sein. 

15 Zeichnungen 

[0015] Die Erfindung wird an Hand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung n&her erlautert. Figur 
1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur einen Warmetauscher, Figur 2 zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel. 

20 Ausfuhrungsbeispiele 

[0016] Die Warrneeinkopplung beziehungsweise Auskopplung in beziehungsweise aus einem Medium oder einem 
Material, das bei einer Warmezufuhr oder einer Warmeabfuhr einen Phasenwechsel durchlauft, erfolgt in den nach- 
foigend erlauterten Ausfuhrungsbeispielen mit Hilfe einer metallischen Hohlfaserstruktur, in der ein erstes, gasformiges 
25 oder flussiges Medium stromt. Fur den resultierenden Warmeubergangskoeffizienten ist dabei neben den Warmeuber- 
gangskoeffizienten von dem ersten Medium auf die Hohlfaserstruktur und dem Warrnedurchgangskoeffizienten durch 
die Hohlfaserstruktur vor allem der Warmetransport innerhalb des zweiten Mediums von entscheidender Bedeutung. 
Der Warmedurchgangskoeffizient k in einem festen "phase change" Materia! wird dabei einerseits durch die Warme- 
leitfahigkeit X des "phase change" Materials und andererseits die Warmediffusionslange L bestimmt. Dabei ergibt sich 

30 




[0017] Da bekannte "phase change"-Materialien vielfach sowohl in der festen als auch in der fliissigen Phase eine 
35 relativ kleNne Warmeleitfahigkeit X aufweisen, bedeutet dies fur die Praxis, dass fur eine hohe Leistungsdichte eines 
herzustellenden Warmetauschers der Abstand zwischen den Rohren, die das zweite Medium durchziehen, im Milli- 
meter- beziehungsweise Submillimeter-Bereich liegen muss. Die nachfolgende Tabelle zeigt exemplarisch fur einige 
"phase change"-Materialien wie Eis, eine wassrige Salzlosung oder Paraffin typische Werte fur die Warmeleitfahigkeit 
X fur einen innerhalb des herzustellenden Warmetauschers zu erreichenden Warrnedurchgangskoeffizienten k, und 
40 die sich daraus ergebenden typischen mittleren Abstande zwischen den Rohren innerhalb einer Hohlfaserstruktur. 



Material 


Warmeleitfahigkeit [W/mK] 


Zielvorgabe k-Wert[W/m 2 K] 


Mittlerer Abstand der Rohren 
[mm] 


Eis 


2,2 


1000 


4,4 


wassrige Salzlosung 


0,5 


1000 


1,0 


Paraffine 


0,1 


1000 


0,2 



[0018] Die Figur 1 erlautert ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fiir einen Warmetauscher in Form eines Mikrostruktur- 
Warmetauschers 5. Dazu ist vorgesehen, innerhalb eines Gehauses 14, das beispielsweise die Form einer Platte hat, 
eine Hohlfaserstruktur 1 0 anzuordnen, die aus einer Vielzahl von Rohren 1 5 besteht, die jeweils mit einer Sammelrohre 
12 zur Zufuhr eines ersten Mediums 11 verbunden sind, und die andererseits jeweils mit einer Sammelrohre 12 zum 
Abfuhrdesdie Rohren 15 beziehungsweise die Sammelrohren 12 durchstromenden ersten Mediums 11 inVerbindung 
stehen. Das erste Medium 11 ist beispielsweise Wasser, ein Kuhlmittel oder 6l. Daneben kommt prinzipiell auch ein 
Gas in Frage. Weiter ist gemaft Figur 1 vorgesehen, dass das Gehause 14 mit einem zweiten Medium 13 gefultt ist, 
das die Hohlfaserstruktur 10 umgibt. Dieses zweite Medium 13 ist ein "phase change"-Material wie beispielsweise 
Wasser, Eis, eine Salzlosung, eine Salzschmelze oder eine kohlenwasserstoffhaltige Verbindung wie beispielsweise 
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ein Paraffin. Der mittlere Abstand zwischen den Rohren 15 in der Hohlfaserstruktur 10 liegt zwischen 100 |im und 5 
mm. Die Anzahl und der mittlere Abstand der Rohren 15 ergibt sich dabei einerseits aus der Warmeleitfahigkeit X des 
eingesetzten zweiten Mediums sowie der Zieivorgabe fur den Warmedurchgangskoeffizienten k in dem Warmetau- 
scher 5. Weiter ist dabei auch die Warmediffusionslange L in dem zweiten Medium 13 zu berucksichtigen. Die Wand- 
5 starke der Rohren 15 der Hohlfaserstruktur 10 liegt zwischen 100 nm und 100 |im, wobei Wandstarken von 500 nm 
bis 5 nm bevorzugt sind. 

[0019] Der Phasenwechsel in dem zweiten Medium 13 kann dabei ein Phasenwechsel von fest nach flussig, von 
flussig nach fest, von flussig nach gasfdrmig, von gasfdrmig nach flussig, von fest nach gasfdrmig oder von gasfdrmig 
nach fest sein. Bevorzugt ist ein Phasenwechsel von flussig nach fest und umgekehrt, wie er beispielsweise im Fall 
10 von Wasser beziehungsweise Eis in einem Kaltespeicher auftritt. Die Warmezufuhr beziehungsweise Warmeabfuhr 
aus beziehungsweise in das zweite Medium 1 3 erfolgt im Ubrigen in an sich bekannter Weise durch eine Temperatur- 
differenz zwischen dem ersten Medium 11 und dem zweiten Medium 13. 

[0020] Hinsichtlich weiterer Details zu der konkreten Herstellung der insbesondere metallischen Hohlfaserstruktur 
10 sei auf die Anmeldung DE 199 10 985.0 verwiesen, wo derartige Hohlfaserstrukturen im Einzelnen beschrieben 

15 werden, und wo auch das dazu eingesetzte Herstellungsverfahren erlautert ist. Insbesondere sei betont, dass die 
Hohlfaserstruktur 10 beispielsweise in Form eines stufenformigen Aufbaus realisiert sein kann, wobei parallel verlau- 
fende Rohren 15 zu einer zweidimensionalen Struktur, vorzugsweise In sogenannter "Tlchelmanscher Verschaltung" 
verschaltet sind. Welter ist es moglich, die Hohlfaserstruktur 1 0 auch in Form einer Spiralwendel-Struktur auszufuhren, 
wobei beispielsweise eine zweidimensionale Hohlfaserstruktur 10 gema B Figur 1 als Wendel- oder Spiralwendel auf- 

20 gewickelt wird, so dass damit ein groBes Volumen ausgefiillt werden kann. SchlieBlich ist es ebenso moglich, die 
Hohlfaserstruktur 1 0 in Form eines Rohrbundels auszufuhren, wobei die Sammelrohren 12 beispielsweise in Form von 
Rohrplatten ausgebildet sind. 

[0021] Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel wird an Hand der Figur 2 erlautert, die sich von der Figur 1 lediglich dadurch 
unterscheidet, dass die Hohlfaserstruktur 10 einen modifizierten Aufbau aufweist. Im Ubrigen kann das Gehause 14 

25 gemaB Figur 2 auch eine von einer Platte abweichende Form aufweisen. 

[0022] Im Einzelnen besteht die Hohlfaserstruktur 10 gemaB Figur 2 aus einer Mehrzahl von ubereinander ange- 
ordneten Hohlfaserstrukturen 1 0 gemaB Figur 1 , die untereinander durch Rohren und/oder Stabchen zur Stabilisierung 
verbunden sind. Der Abstand zwischen den einzelnen Rohrenebenen gemaB Figur 2 betragt typischerweise 0,5 bis 5 
mm, der Abstand zwischen parallelen Rohren 15 innerhalb einer Rohrenebene, wobei eine Rohrenebene durch eine 

30 Struktur gemaB Figur 1 gebildet wird, liegt typischerweise ebenfalls zwischen 0,5 bis 5 mm. 

[0023] In einer bevorzugten Ausgestaltung des ersten Ausfuhrungsbeispiels beziehungsweise des zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels ist weiter vorgesehen, dass in dem zweiten Medium 13 mindestens ein, vorzugsweise jedoch eine 
Vielzahl von elastischen Formkorpern enthalten sind. Diese elastischen Formkorper sind beispielsweise Styropor- 
Kugelchen mit typischen Durchmessern von 0,5 bis 3 mm, die stochastisch innerhalb des zweiten Mediums 1 3 verteilt 

35 sind. Alternativ konnen diese elastischen Formkorper jedoch auch mit der Hohlfaserstruktur 10 verbunden sein. Dazu 
werden diese elastischen Formkorper beispielsweise an die Hohlfaserstruktur 10 stochastisch verteilt angeklebt. Als 
Material fur die elastischen Formkorper kommenneben Sty ropor auch Polyurethaschaume oderandere Potymerschau- 
me in Frage. 

[0024] Die gemaB den Ausfuhrungsbeispielen 1 oder 2 erlauterten Warmetauscher eignen sich insbesondere zur 
40 Warmespeicherung beziehungsweise Kaltespeicherung in Kraftfahrzeugen, urn damit in der Startphase auftretende 
Lastspitzen zu glatten. Weiter eignen sich derartige Warmetauscher auch als Latentwarmespeicher in der Haustechnik, 
wo sie insbesondere als Brauchwasserspeicher fur Gasthermen kleiner Leistung oder als Heizungsspeicher Verwen- 
dung finden konnen. Zudem eignen sie sich als Kaltespeicher zur Reduzierung von Spitzenlasten in der Kiimatechnik. 

45 

PatentansprUche 

1. Warmetauscher insbesondere Mikrostruktur- Warmetauscher, mit mindestens einer von einem ersten, gasformi- 
gen oder fliissigen Medium durchstromten, insbesondere metallischen Hohlfaserstruktur mit einer Vielzahl von 
so Rohren, sowie mit mindestens einem die Hohlfaserstruktur zumindest bereichsweise umgebenden zweiten Medi- 

um, das mit dem ersten Medium uber die Hohlfaserstruktur warmelertend in Verbindung stent, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das zweite Medium (13) ein Material ist oder enthalt das bei einer Warmezufuhr oder einer War- 
meabfuhr einen Phasenwechsel durchlauft. 

55 2. Warmetauscher nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlfaserstruktur (1 0) eine insbesondere 
regelmaBige Anordnung von Rohren (15) ist, die gasdurchgangig oder flussigkeitsdurchgangig mit mindestens 
einer Sammelrohre (12) zur Zufuhr des ersten Mediums (11) und mindestens einer Sammelrohre (12) zur Abfuhr 
des ersten Mediums (11) in Verbindung stehen. 
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Warmetauscher nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich die Hohlfaserstruktur (10) in einem Ge- 
hause (14) befindet, das das zweite Medium (13) enthalt. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wandstarke der Rohren (15) der Hohlfaserstruktur (10) zwischen 100 nm und 100 um, insbesondere 500 nm und 
5 M>m, liegt. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gehause (14) warmeleitend mit einem zu kuhlenden oder zu heizenden Bauteil in Verbindung steht. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Phasenwechsel ein zumindest teilweiser Ubergang des Aggregatzustandes des in dem zweiten Medium (13) ent- 
haltenen Materials von test nach flussig, flussig nach fest, flussig nach gasformig, gasformig nach flussig, test 
nach gasformig oder gasformig nach fest ist. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
zweite Medium (13) Wasser, Eis, eine Salzlosung, eine Salzschmelze oder eine kohlenwasserstoffhaltige Verbin- 
dung wie Paraffin ist. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
erste Medium (11) und das zweite Medium (13) eine Temperaturdifferenz aufweisen. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
zweiten Medium (13) mindestens ein elastischer Formkorper, vorzugsweise eine Vielzahl von elastischen Form- 
korpern, enthalten ist. 

Warmetauscher nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an der 
Hohlfaserstruktur (10) mindestens ein elastischer Formkorper, vorzugsweise eine Vielzahl von elastischen Form- 
korpern, befestigt ist. 
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(57) Es wird Warmetauscher, insbesondere ein Mi- 
krostruktur-Warmetauscher (5), vorgeschlagen, der 
mindestens elne von einem ersten, gasformigen oder 
flussigen Medium (11) durchstromte, insbesondere me- 
tallische Hohlfaserstruktur (10) mit einer Vielzahl von 
Rohren (15) aufweist. Die Rohren (15) haben insbeson- 
dere einen mittleren Abstand zwischen 1 00 um und 5 



mm voneinander und eine Wandstarke zwischen 100 
nm und 1 00 um. Weiter ist die Hohlfaserstruktur (1 0) zu- 
mindest bereichsweise mit mindestens einem zweiten 
Medium (13) umgeben, das mit dem ersten Medium 
uber die Hohlfaserstruktur (1 0) warmeleitend in Verbin- 
dung steht. Dieses zweite Medium (13) ist Oder enthalt 
ein Material, das bei einer Warmezufuhr oder einer War- 
meabfuhr einen Phasenwechsel durchlauft. 
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